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(54) CMOS kompatibler SOI-Prozess 

(57) Bei dem Verfahren zur Herstellung einer IC- 
Schaltung mittels eines CMOS-Prozesses, insbesond- 
ere HV-CMOS- Prozesses, werden die Bauelemente 
innerhalb von unterschiedlich tiefen Wannen von einem 
ersten Leitungstyp, insbesondere n-Wannen, ausgebil- 
det, die In einer Substratschicht von einem dem ersten 
Leitungstyp entgegengesetzten zweiten Leitungstyp, 
insbesondere in ein p-Substrat, eingebracht werden. 
Ferner wird ein SOI-Wafersubstrat verwendet, das eine 
obere Substratschicht zur Ausbildung der CMOS-Bau- 
elemente, eine darunter angeordnete Isolationsschicht 
und eine unter dieser angeordnete Tr&gerschicht auf- 
weist, wobei die obere Substratschicht eine Dicke auf- 
weist, die kleiner als Oder gleich der grSBten 

HV- p -#ras HV-o-«S 



Wannentiefe des CMOS-Prozesses 1st. In die obere 
Substratschicht werden bis zur darunterliegenden Isola- 
tionsschicht Trenchisolationen eingebracht und inner- 
halb der zwischen den Trenchisolationen liegenden 
Bereiche der Siliziumschicht werden mittels des CMOS- 
Prozesses Bauelemente ausgebildet, wobei sich die 
Wannen (HV-n-Wanne) mit der groBten Tiefe bis zur 
Isolationsschicht erstrecken, und in diese Wannen (HV- 
n-Wanne) grSBter Tiefe direkt Bauelemente integriert 
werden konnen, wan rend fur Bauelemente, die eine 
geringere Wannentiefe bendtigen, die diese Bauele- 
mente umgebenden Wannen (Logik-n-Wanne) in Wan- 
nen (HV-n-Wanne) groBter Tiefe eingebracht werden. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Vertahren zur Her- 
stellung einer IC-Schaltung mittels eines CMOS-Pro- 
zesses, insbesondere HV-CMOS-Prozesses, bei dem s 
Bauelemente innerhalb von unterschiedlich tiefen Wan- 
nen von einem ersten Leitungstyp, insbesondere n- 
Wannen, ausgebildet werden, die in einer Substrat- 
schicht von einem dem ersten Leitungstyp entgegenge- 
setzten zweiten Leitungstyp, insbesondere in ein p- w 
Substrat, eingebracht werden. 

Stand der Technlk 

[0002] Seit Anfang der 90er Jahre sind Veroffentli- 75 
chungen uber SOI-Prozesse zu finden, die sich grob in 
zwei Klassen einteilen lassen: Dick-SOI-Prozesse, in 
denen die aktive Siliziumschicht in Gr6Benordnungen 
von deutlich Ober einem u,m Schichtdicke liegt, und 
Dunn-SOI-Prozesse, die mit wesentlich geringeren akti- 20 
ver Siliziumschichten von bis zu unter 100 nm operie- 
ren. 

[0003] WShrend in DOnn-SOI-Prozessen die elek- 
trischen Eigenschaften der Bauelemente sehr stark in 
ihren Eigenschaften von Standardprozessen abwei- 25 
chen, bieten Dick-SOI-Prozesse grundsatzlich gunsti- 
gere Voraussetzungen dafur. 

[0004] Durch die Isolation von Schattungsteilen 
und/oder Bauelementen durch z.B. die Verwendung von 
Trenches, d.h. in die Tiefe der Siliziumschicht einge- 30 
brachte Vertikalisolationsschichten zur Lateral-Isolation 
von Funktionsgebieten eines Chip, auf Dick-SOI-Mate- 
rial ergeben sich erhebliche Vorteile gegenuber Stan- 
dardtechnologien: 

35 

Parasitareffekte, wie z.B. Latch-Up werden voll- 
st&ndig unterdruckt. 

In Leistungsschaltern generierte Minoritaten kon- 
nen keine Storungen in benachbarten Schaltungs- 
teilen (z. B. Logik) erzeugen. 40 
Freie, d.h. vom Substrat entkoppelte, Bauelemente, 
wie z.B. Dioden, bieten neue Moglichke'rten in der 
Schaltungsentwicklung. 

Zusammenfassende Darstelluna der Erfindung 45 

[0005] Grundlegende Idee der Erfindung ist die 
Entwicklung eines SOI-Prozesses (SOI = Silicon on 
insulator) m'rt besonders einfacher Prozessfuhrung, der 
in hohem MaB kompatibel zu einem Standard-CMOS- so 
Prozess auf Standard-Siiiziumsubstraten ist. Die Kom- 
patibilitat gilt dabei sowohl fur die Prozessfuhrung als 
auch fur das elektrische Verhalten der Bauelemente. 
[0006] Der SOI-Prozess, bei dem das Substrat eine 
auf einer Isolationsschicht angeordnete Siliziumschicht ss 
aufweist, soli Vorteile der dielektrischen Isolation von 
Bauelementen und Schaltungsteilen fur Smart-Power- 
und Hochtemperaturanwendungen nutzen. 



[0007] Wunschenswert ist es, einen an sich 
bekannten und damit gut beherrschbaren CMOS-Pro- 
zess, insbesondere H och vo It- (HV-)CMOS- Prozess auf 
einen sogenannten gebondeten Wafer, also einen SOI- 
Wafer anwenden zu k6nnen. Ein gebondeter Wafer 
weist eine obere Silizium-Schicht auf, in der die Bauele- 
mente integriert sind. Unterhalb dieser Silizium-Schicht 
ist eine Isolationsschicht aus insbesondere SiO ange- 
ordnet, unterhalb derersich eine Tragerschicht befindet, 
die vorzugsweise wiederum aus Silizium besteht. Die- 
ser mit der Isolationsschicht versehene Siliziumwafer ist 
mit der Tr§gerschicht verbondet. 
[0008] Mit der Erfindung wird ein Verfahren zur Her- 
stellung einer IC-Schattung mittels eines CMOS-Pro- 
zesses, insbesondere HV-CMOS-Prozesses, 
vorgeschlagen, bei dem Bauelemente innerhalb von 
unterschiedlich tiefen Wannen von einem ersten Lei- 
tungstyp, insbesondere n-Wannen, ausgebildet wer- 
den, die in einer Substratschicht von einem dem ersten 
Leitungstyp entgegengesetzten zweiten Leitungstyp, 
insbesondere in ein p-Substrat, eingebracht werden, 
wobei bei dem Verfahren 

ein SOI-Wafersubstrat verwendet wird, das eine 
obere Substratschicht zur Ausbildung der CMOS- 
Bauelemente, eine darunter angeordnete Lateral- 
Isolationsschicht und eine unter dieser angeord- 
nete Tragerschicht aufweist, 

wobei die obere Substratschicht eine Dicke auf- 
weist, die kleiner als Oder gleich der groBten Wan- 
nentiefe des CMOS-Prozesses ist, 
in die obere Substratschicht bis zur darunterliegen- 
den Lateral-lsolationsschicht Vertikal-lsolationsge- 
biete eingebracht werden und 
innerhalb der zwischen den VertikaMsolationsge- 
bieten liegenden Bereiche der Siliziumschicht mit- 
tels des CMOS-Prozesses Bauelemente 
ausgebildet werden, wobei sich die Wannen mit der 
groBten Tiefe (Hochvolt-n-Wanne) bis zur Isolati- 
onsschicht erstrecken, und in diese Wannen groB- 
ter Tiefe (Hochvolt-n-Wanne) direkt Bauelemente 
integriert werden konnen, wahrend fur Bauele- 
mente, die eine geringere Wannentiefe benotigen, 
die diese Bauelemente umgebenden Wannen 
(Logik-n-Wanne) in Wannen grdBter Tiefe (Hoch- 
volt-n-Wanne) eingebracht werden. 

[0009] Die erfindungsgemaB auf dem SOI-Wafer- 
substrat hergesteltten CMOS-Bauteile verhalten sich 
dann im wesentlichen genau so wie in einem Standard- 
substrat ausgebildete CMOS-Bauteile, wenn sich die 
Verhaltnisse im Bereich unterhalb der Bauteile, also in 
Richtung groBerer Tiefen der oberen Substratschicht 
des SOI-Wafersubstrats nicht wesentlich von den Ver- 
h§ltnissen im Standards ubstrat unterscheiden. Dies gilt 
zun&chst einmal fur CMOS-Transistoren, die direkt in 
die obere Substratschicht des SOI-Wafersubstrats ein- 
gebracht werden k6nnen, ohne dass es Wannenstruk- 



RN^DOCID: <EP 10fi76nOA1 I 



2 



BEST AVAILABLE COPY 



3 



EP 1 067 600 A1 



4 



turen bedarf. Als Beispiel fur eine p-dotierte obere SOI- 
Substratschicht seien hier beispielsweise ein Hochvolt- 
NMOS- (HV-NMOS-) oder ein Logik-NMOS-Transistor 
genannt. PMOS-Transistoren dagegen ben6tigen eine, 
im vorgenannten Fall, n-dotierte Wanne. Die Tiefe der 
n-Wanne fur einen HV-PMOS- ist dabei groBer als fur 
einen Logik-PMOS-Transistor. 

[0010] ErfindungsgemaB wird die Dicke der oberen 
Substratschicht des SOI-Wafersubstrats gleich der gr6- 
Beren Wannentiefe des CMOS-Prozesses gewahlt 
Diese Wanne reicht also direkt bis zur Isolationsschicht 
des SOI-Wafersubstrats, womit der bei einem Standard- 
substrat gegebene PN-Clbergang zum Substrat nicht 
mehr gegeben ist. Die tiefere n-Wanne ist also erfin- 
dungsgemaB vollstandig im SOI-Wafersubstrat isoliert 
angeordnet. 

[0011] Nun kann diese n-Wanne, wie sie zur Reali- 
sierung eines HV-PMOS-Transistors in dem SOI-Wafer- 
substrat verwendet wird, auch dazu genutzt werden, um 
in ihr die flachere n-Wanne fur einen Logik-PMOS-Tran- 
sistor einzubringen. Auch hier ist die n-Wanne des 
PM OS-Transistors isoliert, ohne dass es zu einem PN- 
Ubergang in der Tiefe des SOI-Wafersubstrats kommt; 
denn die die flache n-Wanne fur den Logik-PMOS-Tran- 
sistor umgebende tiefe n-Wanne reicht wiederum bis 
zur Isolationsschicht des SOI-Wafersubstrats. 
[0012] Durch die Abstimmung der Schichtdicke der 
oberen Substratschicht eines SOI-Wafersubstrats auf 
die gr6Bte Wannentiefe eines CMOS-Prozesses ist es 
moglich, in dem SOI-Wafersubstrat CMOS-Bauteile zu 
integrieren, deren Verhalten im wesentlichen dem Ver- 
halten von in einem Standardsubstrat integrierten 
CMOS-Bauteilen entspricht. Dies geschieht durch die 
vollstandig dielektrische Isolierung von Gebieten unter- 
schiedlichen Leitungstyps. Hierfur ist es insbesondere 
notwendig, dass die fur Komplementarelemente not- 
wendigen Wannen vollstandig isoliert sind, um Parasi- 
tareffekte (beispielsweise Bipolar- Effekte) zu 
vermeiden. Daraus ergibt sich dann die Dicke der obe- 
ren Substratschicht, die nicht gr6Ber als die Eindring- 
tiefe der Wannen sein darf, um vollstandig isolierte 
Gebiete vom komplementaren Leitungstyp erzeugen zu 
konnen (siehe Fig. 3). Insbesondere braucht der 
CMOS-Prozess nicht verandert zu werden, um auf 
einem SOI-Wafersubstrat angewandt zu werden. 
[0013] Basierend auf einen Standard-CMOS- Pro- 
zess wird also mit der Erfindung die Verwendung von 
Dick-SOI-Wafersubstraten und EinfOhrung einer Verti- 
kal-lsolation insbesondere in Form einer Trenchisola- 
tion als Pre-Prozess vorgeschlagen. Nach erfolgter 
Vertikal- also z.B. Trenchisolation wird unverandert der 
Standard-CMOS-Prozess gefahren. 
[0014] Der wesentliche Aspekt der Erfindung ist, 
dass der so entstehende SOI-Prozess sich verfahrens- 
technisch nur durch das verwendete Grundmaterial und 
das Trenchmodul als Vorprozess vom Standard-CMOS- 
Prozess unterscheidet. Diese r lauft nach erfolgter Tren- 
chisolation unverandert ab und ist voll kompatibel zu 



dem heute schon auf Standardsubstraten laufenden 
Prozess. Dies bietet emebliche Vorteile in der Ferti- 
gungslogistik. 

[0015] Fur die Kompatibtiitat der Bauelemente ist 
5 ein ahnlicher Grad an Identrtat zu erwarten. Dadurch 
ergibt sich der Vorteil, dass in heutigen Technologien 
gefertigte Schaltungen einfach in die SOI-Technologie 
transferiert werden k6nnen. 

[0016] AbschlieBend bleibt zu sagen, dass das hier 
10 vorgeschlagene Verfahren nicht nur bei Standard- 
CMOS-Prozessen Anwendung finden kann, sondem 
auf jeden Halbleiter-Herstellungsprozess anwendbar 
ist 

15 Kurzbeschreibung der Fiquren 

[0017] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Im einzelnen zeigen: 

20 Fig. 1 ein Ablaufschema des erfindungsgemaBen 
Herstellungsprozesses mit dem Trenchmo- 
dul als Vorstufe fur einen Standard-CMOS- 
Prozess, 

25 Fig. 2 ein SOI-Wafersubstrat und 

Fig. 3 Beispiele fur CMOS-Bauelemente in der 
aktiven Siliziumschicht des SOI-Wafersub- 
strats. 

30 

Beschreibuna bevorzuater Ausfuhrunasbeispiele 

[0018] GemaB Rg. 1 wird ein SOI-Wafer 10 einem 
Trenchprozess unterzogen, wobei das hierzu verwen- 

35 dete Standard-Trenchmodul 12 den Schritt 14 des Mas- 
kierens des SOI-Wafers 10 m'rttels einer Hardmask, den 
Schritt 16 des Atzens von Trenches in die aktive Silizi- 
umschicht des SOI-Wafers 10 und den Schritt 18 des 
Ausf ullens der Trenches mittels eines Isolationsmateri- 

40 als (z.B. Si0 2 Oder Polysilizium) umfasst. AnschlieBend 
lauft zur Ausbildung von Bauelementen in der aktiven 
Siliziumschicht des SOI-Wafers 10 ein Standard- 
CMOS-Prozess 20 ab. 

[0019] Fig. 2 zeigt im Querschnitt den Schichten- 
45 aufbau des SOI-Wafers 1 0 vor dem Trenchprozess und 
dem Standard-CMOS-Prozess. Der SOI-Wafer 10 weist 
eine Bulk-Siliziumschicht 22 als Tragerschicht mit einer 
ausgebildeten Lateral-lsolationsschicht 24 auf. Auf der 
Lateral-lsolationsschicht 24 befindet sich die aktive p- 
so Siliziumschicht 26, in der die CMOS-Bauelemente aus- 
gebildet werden. Die Lateral-lsolationsschicht 24 dient 
der Vertikalisolation der aktiven Siliziumschicht 26 
gegenuber der Tragerschicht 22. 

[0020] Die Tragerschicht 22 hat eine Dicke von z.B. 
55 ca. 500 urn. Die Lateral-lsolationsschicht 24 ist zwi- 
schen 0,5 bis 1,2 jim dick, wahrend die aktive Silizium- 
schicht 26 eine Dicke im Bereich zwischen 1 und 10 p.m 
aufweist 
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[0021] Fig. 3 zeigt eine im MaBstab vergroBerte 
Schnittdarstellung des SOI-Wafers 10 nach erfolgter 
Trenchisolation und Herstellung von CMOS-Bauele- 
menten. In die aktive Siliziumschicht 26 sind Vertikal- 
Isolationsgebiete 28 eingebracht, die sich von der Ober- 5 
serte 30 der aktive n Siliziumschicht 26 aus bis zur Late- 
ral-lsolationsschicht 24 erstrecken und der Isolation 
einzelner Bereiche 32 der aktiven Siliziumschicht 26 in 
Lateralerstreckung die n en. Die Lateral-oder Breitener- 
streckung der Vertikal-lsolationsgebiete 28 liegt zwi- w 
schen 0,6 bis 2 urn. In den gegeneinander isolierten 
Bereichen 32 werden nun mit dem Standard-CMOS- 
Prozess diverse Bauelemente, wie z.B. ein Hochvolt-p- 
MOS 34, ein Hochvoit-n-MOS 36, ein Logik-p-MOS 38 
und ein Logik-n-MoS 40 ausgebildet. Der Hochvolt-p- 75 
MOS 34 ist in eine diffundierte HV-n-Wanne 42 einge- 
bracht, die den gesamten Bereich 32 ausftillt. Damit ist 
dieser Bereich 32 vollstandig dielektrisch isoliert. Ein p- 
n-Ubergang dieses Bereiches 32 in Richtung auf die 
diesen begrenzenden Vertikal-lsolationsgebiete 28 und 20 
die Lateral-lsolationsschicht 24 existiert also nicht. 
Auch der Bereich 32, in dem der Logik-p-MOS 38 aus- 
gebildet ist, ist vollstandig von einer HV-n-Wanne 44 
ausgefullt, um in dieses Gebiet 32 eine fiache Logik-n- 
Wanne 46 einzubringen, in der sich der Logik-p-MOS 2 s 
38 befindet Der Logik-n-MOS 40 befindet sich in einer 
flachen Logik-p-Wanne 48, die in den isolierten p- 
Bereich 32 eingebracht ist. Der HV-n-MOS 36 schlieB- 
lich ist in den isolierten p-Bereich 32 eingebracht. 

30 

Pate ntansp ruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer IC-Schaltung mit- 
tels eines CMOS-Prozesses, insbesondere Hoch- 
volt-CMOS-Prozesses, bei dem Bauelemente 35 
innerhalb von unterschiedlich tiefen Wannen von 
einem ersten Leitungstyp, insbesondere n-Wan- 
nen, ausgebildet werden, die in einer Substrat- 
schicht von einem dem ersten Leitungstyp 
entgegengesetzten zweiten Leitungstyp, ins- ao 
besondere in ein p-Substrat, eingebracht werden, 
wobei bei dem Verfahren 



gebieten (28) liegenden Bereiche (32) der Sub- 
stratschicht (26) mittels des CMOS-Prozesses 
Bauelemente (34-40) ausgebildet werden, 
wobei sich die Wannen (42,44) mit der grdBten 
Tiefe (HV-n-Wanne) bis zur Isolationsschicht 
(24) erstrecken und den jeweiligen Bereich (32) 
vollstandig ausfullen, und in diese Wannen 
(42,44) groGter Tiefe (HV-n-Wanne) direkt Bau- 
elemente (34,36) integriert werden, wahrend 
fur Bauelemente (38,40), die eine geringere 
Wannentiefe bendtigen, die diese Bauele- 
mente (38,40) umgebenden Wannen (46,48) 
(Logik-n-Wanne) in Wannen (42,44) groBter 
Tiefe (HV-n-Wanne) eingebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vertikal-lsolationsgebiete (28) 
durch Vertikal-Atzung eines Trench in die Substrat- 
schicht (26) bis zur Lateral- Isolationsschicht (24) 
und durch anschlieBendes Einbringen oder Ausbil- 
den eines Isolationsmaterials in dem Trench 
erzeugt werden. 

3. IC-Schaftung m'rt CMOS-Bauelementen (34*40), 
die nach Anspruch 1 Oder 2 hergestellt sind. 



ein SOI-Wafersubstrat (10) verwendet wird, 
das eine obere Substratschicht (26) zur Ausbil- 45 
dung der CMOS-Bauelemente (34-40), eine 
darunter angeordnete Lateral-lsolationsschicht 
(24) und eine unter dieser angeordnete Trager- 
schicht (22) aufweist, 

wobei die obere Substratschicht (26) eine so 
Dicke aufweist, die kleiner als oder gleich der 
groBten Wannentiefe des CMOS-Prozesses 
ist, 

in die obere Substratschicht (26) bis zur darun- 
terliegenden Lateral-lsolationsschicht (24) Ver- 55 
tikal-isolationsgebiete (28) eingebracht werden 
und 

innerhalb der zwischen den Vertikal-lsolations- 
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